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KATA PENGANTAR  
 
 
Sistem kendali adaptif merupakan salah satu metodologi kendali yang modern yang 
telah sukses digunakan dalam bidang industri pengolahan bahan kimia, industri 
pengolahan produk-produk hasil bumi, industri otomotif, kedokteran, dan terutama di 
bidang kendali pesawat terbang, baik untuk kendali pesawat terbang komersil maupun 
pesawat militer. Latar belakang inilah yang menjadi alasan mengapa buku ini penting 
untuk dipublikasikan. 
 Secara khusus, buku referensi ini disusun dengan tujuan untuk membantu 
pembaca dalam memahami sistem kendali adaptif serta jenis-jenisnya melalui 
contoh-contoh, dimulai dari contoh yang paling sederhana. Panduan dalam menyusun 
proses komputasi adaptif dan aturan kendali adaptif hingga cara merealisasikanya 
menjadi rangkaian elektronis disajikan secara sistematis. Untuk mencapai 
tujuan-tujuan tersebut maka buku ini dibagi ke dalam beberapa bab. 
 Bab 1 memaparkan sekilas tentang Sistem Kendali Adaptif, termasuk di 
dalamnya adalah bidang aplikasinya, alasan penggunaannya, serta jenis-jenisnya. 
Selanjutnya, Bab 2, Bab 3 dan Bab 4 menjelaskan masing-masing klasifikasi dan 
metode perancangan dari salah satu jenis sistem kendali adaptif yaitu Kendali Adaptif 
Model Acuan atau dalam istilah asing disebut sebagai Model Reference Adaptive 
Control (MRAC). Ada tiga jenis MRAC yang dibahas pada masing-masing bab tadi, 
yaitu Bab 2 berisi materi MRAC berbasis Metode Gradient atau biasa juga disebut 
Aturan MIT, Bab 3 berisi materi MRAC yang dirancang menggunakan Teori 
Lyapunov, dan yang ketiga Bab 4 berisi materi tentang rancangan MRAC dengan 
umpanbalik output. Bab 5 membahas tentang teknik-teknik untuk mengestimasi 
parameter-parameter dalam sebuah kendali secara online. Paparan pada Bab 5 ini 
merupakan landasan untuk memahami dengan baik jenis lain sistem kendali adaptif 
yaitu Kendali Adaptif Swa-Tala yang dalam istilah asing dikenal sebagai Self-Tuning 
Adaptive Control, sebagaimana dibahas pada Bab 6.  
 Selain itu, buku ini juga memaparkan teknik-teknik merancang kendali adaptif 
untuk suatu proses kendalian tak linier seperti dibahas pada Bab 7 yang mengambil 
kasus sistem pendulum terbalik, dan pada Bab 8 yang mengambil kasus model 
kendalian tak linier histeresis terintegral yang biasanya ditemukan pada model aliran 
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kalor dalam ruang tertutup. Pembaca juga mendapatkan gambaran dasar mengenai 
cara mengimplementasikannya ke dalam perangkat elektronis khususnya pada 
rangkaian elektronika analog yang berbasis pada pemanfaatan piranti penguat 
operasional seperti dibahas pada Bab 9. Algoritma kendali adaptif pada kasus tertentu 
merupakan algoritma komputasi yang sangat kompleks dan cukup rumit untuk 
diimplementasi menjadi perangkat keras elektronik. Buku ini memaparkan teknik 
untuk mendesain dan memodelkan algoritma kendali adaptif yang sederhana, 
mensimulasikannya menggunakan software simulator komputer, dan cara 
mengimplementasikannya ke dalam model rangkaian elektronika analog. 
 Bila Bab 1 s.d. Bab 6 memberikan konsep dan teori-teori dasar mengenai sistem 
kendali adaptif untuk kendalian linier yang sebagaian besar kami ambil dari sumber 
referensi utama [13, 16, 18], maka Bab 7 s.d. Bab 9 banyak menyajikan hasil riset 
serta kontribusi terhadap ilmu pengetahuan dan teknologi kendali adaptif untuk 
kendalian tak linier. Kontribusi ilmiah yang disajikan menyangkut penerapan sistem 
kendali adaptif model acuan untuk kendalian tak linier dan teknik implementasinya ke 
dalam rangkaian analog. Kontribusi ilmiah tersebut telah dipublikasikan pada 
berbagai forum ilmiah nasional dan internasional maupun jurnal ilmiah [23, 24, 25, 
26, 27, 28].  
Buku Referensi ini diharapkan dapat bermanfaat dalam meningkatan kualitas 
hasil riset dosen dan mahasiswa di bidang Sistem Kendali Adaptif. Selain itu, buku ini 
disusun dengan tujuan untuk meningkatkan keahlian civitas academica 
(dosen/peneliti dan mahasiswa) dalam meningkatkan keahliannya dalam merancang 
dan menghasilkan produk elektronika, sehingga mampu meningkatkan kepercayaan 
diri dosen, mahasiswa dan alumni dalam menjemput masalah yang dihadapi oleh 
industri. Peningkatan keahlian tadi diharapkan diikuti oleh rencana sistematis dengan 
sinergitas yang kuat oleh kalangan akademisi dalam memulai menjalankan wirausaha 
berbasis teknologi dengan memanfaatkan dan mengembangkan hasil-hasil penelitian 
dalam bentuk prototipe atau produk elektronika.  
 
Gowa / Makassar, November 2016 
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Adaptif : Dapat berubah-ubah menyesuaikan kondisi 
sekitarnya, atau kondisi yang ditetapkan 
Adaptive Control : Diterjemahkan sebagai “Kendali Adaptif” 
(Lihat Kendali Adaptif) 
Adaptive Gain Scheduling : Diterjemahkan sebagai “Penjadwalan Gain 
Kendali Adaptif” (Lihat Penjadwalan Gain 
Kendali Adaptif) 
ADC : Singkatan dari Analog-to-Digital Converter, 
yaitu piranti elektronik yang berfungsi 
mengubah isyarat analog ke isyarat digital 
Algoritma : Sebuah alur perhitungan yang berlangsung 
melalui serangkaian aturan, untuk menghasilkan 
hasil perhitungan yang diinginkan 
Algoritma Proyeksi  : Sebuah bentuk penyederhaan dari algoritma 
RLS, dimana hanya satu buah set matriks 
parameter yang diadaptasi setiap waktu 
sampling 
Aljabar : Salah satu cabang ilmu matematika yang 
menggambarkan hubungan variabel masukan 
dan keluaran yang menggambarkan perilaku 
sebuah proses atau model sistem 
Amplitudo : Nilai tertinggi dari sebuah isyarat periodik 
Aturan Adaptasi : Sebuah aturan matematis yang digunakan untuk 
mengubah-ubah atau mengadaptasi parameter-
parameter dari sebuah unit pengendali 
Aturan MIT : Salah satu jenis aturan adaptasi gain pengendali 
yang dikembangkan di Massachussett Institute 
of Technology, yang merupakan istilah lain dari 
Aturan Adaptasi menggunakan Metode Gradien 





ARX  : Singkatan dari Auto-Regressive with eXogenous 
input, yaitu salah satu model persamaan 
polinomial dari sistem yang luarannya 
tergantung pada masukan dan keluarannya, serta 
pada sinyal kesalahan pengukuran saat sampling 
yang sedang berjalan 
ARMAX  : Singkatan dari Auto-Regressive Moving 
Average with eXogenous input, yaitu salah satu 
model persamaan polinomial dari sistem yang 
luarannya tergantung pada masukan dan 
keluarannya, serta pada sejarah sinyal kesalahan 
pengukuran (estimasi model), yaitu sinyal 
kesalahan pengukuran pada sampling waktu 
yang telah berlalu 
Auto-Regressive Moving Average  
with eXogenous input : Lihat ARMAX 
Auto-Regressive with eXogenous  
input : Lihat ARX 
Bagan Kotak : Bagan aliran sinyal dan sistem yang digunakan 
untuk mengilustrasikan model sistem termasuk 
sistem kendali 
BIBO : Singkatan dari “Bounded-Input Bounded-
Output”, yang diterjemahkan sebagai “Input-
Terbatas Output Terbatas”, yaitu kondisi 
kestabilan yang dijamin untuk setiap nilai sinyal 
input dan output yang terbatas 
CAD Software : Computer-Aided Design Software, yaitu 
perangkat lunak yang digunakan untuk 
membantu proses perancangan dan simulasi 
suatu sistem rekayasa 
Chip : Semacam serpihan rangkaian terpadu 
Closed Loop : Diterjemahkan sebagai “Daur Tertutup” (Lihat 
Daur Tertutup) 
Completely Observable : Sebuah sifat atau derajat yang menggambarkan 
bahwa seluruh variabel keadaan dapat 
diobservasi dengan menggunakan unit state 
observer yang didesain berdasarkan pada model 





Control System : Diterjemahkan sebagai “Sistem Kendali” (Lihat 
Sistem Kendali) 
Controller : Diterjemahkan sebagai Pengendali, yaitu unit 
yang berfungsi untuk mengendalikan suatu 
kendalian atau proses 
CPLD : Singkatan dari Complex Programmable Logic 
Device, yaitu piranti elektronika yang dapat 
diprogram menggunakan bahasa HDL yang 
banyak digunakan untuk mengimplementasikan 
sistem-sistem digital 
DAC : Singkatan dari Digital-to-Analog Converter, 
yaitu piranti elektronik yang berfungsi 
mengubah isyarat digital ke isyarat analog 
Daur Tertutup : Suatu jalur sinyal yang bermula dari suatu titik 
dan terhubung kembali ke titik tersebut 
Diagram Kotak : Lihat Bagan Kotak 
Definite-Negative : Diterjemhakan sebagai definit-negatif, yaitu 
derajat ukuran nilai hitungan sebuah fungsi 
yang sudah pasti negatif  berapapun nilai 
variabel-variabel yang ada didalamnya  
Direct Self-Tuning : Diterjemahkan sebagai Swa-Tala Langsung, 
yaitu salah satu jenis kendali adaptif swa-tala 
dimana parameter-parameter kendali dihitung 
langsung melalui sebuah mekanisme adaptasi 
parameter kendali adaptif. Biasa juga disebut 
sebagai Kendali Adaptif Swa-Tala Parameter 
Implisit 
DSP : Singkatan dari Digital Signal Processor, yaitu 
suatu piranti elektronika yang dapat diprogram 
menggunakan bahasa Assembly atau bahasa 
tingkat tinggi lain (umumnya bahasa C/C++) 
yang banyak digunakan untuk menjalankan 
aplikasi pengolahan isyarat digital 
Eksitasi Persisten : Lihat Persistent Exciting 
Embedded System : Diterjemahkan sebagai Sistem Tersemat, yaitu 
sistem komputasi digital yang disematkan dalam 
aplikasi tertentu untuk menjalankan satu 





membedakan sistem komputer yang umum 
digunakan untuk menjalankan beragam aplikasi 
Error Response Overshoot : Diterjemahkan sebagai “Overshoot Tanggapan 
Sinyal Kesalahan” (Lihat Overshoot Tanggapan 
Kesalahan) 
Error Signal : Diterjemahkan sebagai Sinyal Kesalahan (Lihat 
Sinyal Kesalahan) 
Estimasi : Sebuah proses komputasi untuk menebak atau 
memperkirakan besaran-besaran atau nilai-nilai 
parameter tertentu 
Estimasi Parameter : Sebuah proses untuk menebak nilai parameter 
dari model persamaan matematis sebuah sistem 
melalui serangkaian proses komputasi 
Estimasi Parameter Onlline : Sebuah proses estimasi paramerter (Lihat 
Estimasi Parameter) yang dilakukan ketika 
sistem sedang bekerja (running) atau secara 
bersamaan dengan proses komputasi lain yang 
juga sedang berlangsung, misalnya, komputasi 
sinyal kendali 
Explicit Parameter Self-Tuning : Diterjemahkan sebagai Swa-Tala Parameter 
Eksplisit, yaitu salah jenis kendali adaptif swa-
tala dimana parameter kendali dibangkitkan atau 
diupdate secara eksplisit, yang disebut juga 
sebagai Swa-Tala Tak-Lansung (Lihat Indirect 
Self-Tuning) 
Feedforward Gain : Diterjemahkan sebagai “Gain Umpanmaju” 
(Lihat Gain Umpanmaju) 
Finite Impulse Response : Diterjemahkan sebagai “Tanggapan Impulsa 
Berhingga” yaitu sebuah model yang 
menggambarkan bagaimana sebuah luaran yang 
hanya tergantung pada sejarah sampling 
masukannya atau masukan-masukan pada waktu 
sampling telah berlalu  
FIR : Singkatan dari “Finite Impulse Response” (Lihat 
Finite Impulse Response) 
FPGA : Singkatan dari Field Programmable Gate 
arrayu yaitu piranti elektronika yang dapat 





banyak digunakan untuk mengimplementasikan 
sistem-sistem digital 
Frekuensi : Sebuah besaran yang dapat ditetapkan 
berdasarkan jumlah pengulangan bentuk 
gelombang dari sebuah isyarat periodik dalam 
satu detik 
Full-State Feedback : Diterjemahkan sebagai “Umpanbalik Keadaaan 
Penuh” (Lihat Umpanbalik Keadaan Penuh)  
Fungsi  : Sebuah model matematis yang mengembalikan 
atau mengeluarkan nilai-nilai tertentu sebagai 
tanggapan atas nilai-nilai masukan tertentu 
Fungsi Alih : Fungsi yang menggambarkan proses transfer 
atau pengalihan nilai masukan ke nilai luaran 
dari sebuah sistem 
Fungsi Lyapunov : Lihat Persamaan Lyapunov 
Gain : Suatu konstanta atau besaran yang mengubah 
magnitudo sebuah sinyal yang melaluinya 
Gain Scheduling Adaptif : Salah satu jenis kendali adaptif dimana gain 
pengendali ditala atau dijadwal nilanya sesuai 
dengan kondisi yang sedang berlaku 
Gain Umpanmaju : Gain pengendali yang menghubungkan secara 
lurus maju (forward) dari masukan ke keluaran 
Galat : Istilah lain dari kesalahan 
Gradient Method : Diterjemahkan sebagai “Metode Gradien” 
(Lihat Metode Gradien) 
HDL : Singkatan dari Hardware Description 
Language, merupakan bahasa pemrograman 
yang digunakan untuk mendeskripsikan dan 
merancang perangkat keras digital 
Implicit Parameter Self-Tuning : Diterjemahkan sebagai Swa-Tala Parameter 
Implisit, yaitu salah jenis kendali adaptif swa-
tala dimana parameter kendali dibangkitkan atau 
diupdate secara implisit, yang disebut juga 
sebagai Swa-Tala Lansung (Lihat Direct Self-
Tuning) 
Indirect Self-Tuning : Diterjemahkan sebagai Swa-Tala Tak 





swa-tala dimana parameter-parameter kendali 
dihitung melalui dua mekanisme bertahap, yaitu 
mekanisme untuk mengindetifikasi parameter-
parameter proses yang akan dikendalikan, lalu 
dilanjutkan dengan mekanisme daptasi 
parameter kendali adaptif. Biasa juga disebut 
sebagai Kendali Adaptif Swa-Tala Parameter 
Eksplisit 
Inverter Pendulum : Diterjemahkans sebagai pendulum terbalik 
(Lihat Pendulum Terbalik) 
Isyarat : Besaran fisis yang bekerja pada sebuah sistem, 
misalnya isyarat elektrik (arus, tegangan listrik), 
isyarat mekanis (kecepatan, percepatan, posisi), 
dsb 
Isyarat Acak : Isyarat yang memiliki atau mengandung isyarat 
periodik dengan spektrum frekuensi harmonik 
yang panjang hingga frekuensi tak berhingga 
Isyarat Analog : Isyarat yang berlangsung secara kontinu dalam 
format data decimal atau format data ril 
Isyarat Komando : Isyarat atau sinyal masukan pada sistem kendali 
Isyarat Waktu Diskrit : Isyarat yang disampling secara periodik pada 
waktu-waktu tertentu dengan frekuensi 
sampling tertentu 
Isyarat Digital : Isyarat dalam format data biner 
Isyarat Periodik : Isyarat yang memiliki bentuk gelombang yang 
berulang-ulang dalam setiap rentang periode 
waktu tertentu 
Isyarat Sinusoidal : Salah satu jenis isyarat periodik yang berbentuk 
gelombang sinusoidal 
Kendali Adaptif : Kendali yang bekerja secara adaptif, dimana 
parameter-parameter kendali dapat berubah-
ubah sesuai dengan kriteria yang ditetapkan 
Kendali Adaptif Model Acuan : Salah satu jenis sistem kendali adaptif, dimana 
sistem kendali dituntun untuk mengikuti 
perilaku sebuah model yang menjadi acuan 
untuk bekerja (Lihat juga Model Acuan) 
Kendali Adaptif Swa-Tala : Salah satu jenis sistem kendali adaptif yang 





ubah, yang dikonstruksi sesuai dengan hasil 
estimasi dari model sebuah sistem yang akan 
dikendalikan 
Kendalian : Istilah lain dari Plant, yaitu proses yang ingin 
dikendalikan 
Konstanta : Sebuah besaran atau parameter dalam sebuah 
sistem atau model matematis sistem yang 
bernilai konstan 
Linierisasi Model : Suatu teknik untuk mengubah persamaan tak 
linier menjadi persamaan linier 
LMS : Singkatan dari “Least Mean Square” (Lihat 
Least Mean Square) 
Least Mean Square : Suatu metode untuk mengidentifikasi atau 
mengestimasi parameter-parameter sebuah 
sistem berdasarkan kuadrat rata-rata sinyal 
kesalahan estimasi terkecil 
Lyapunov Equation : Diterjemahkan sebagai “Persamaan Lyapunov” 
(Lihat Persamaan Lyapunov) 
Matriks : Larik orde-2, atau format bilangan dalam bentuk 
susunan vektor 
Metode Gradient : Salah satu metode untuk merancang sistem 
kendali adaptif model acuan dengan 
menggunakan kriteria untuk meminimalkan 
fungsi gradien sinyal kesalahan tanggapan 
sistem atas target atau referensi yang diinginkan  
Mikrokontroler : Suatu divais elektronika yang dapat diprogram 
agar dapat difungsikan sebagai sebuah 
pengendali digital 
Mikrokomputer : Istilah lain untuk komputer mikro yang 
diimplementasikan dalam sebuah rangkaian 
mikroelektronika 
Model Acuan : Model yang memiliki perilaku yang sangat baik, 
misalnya tingkat kestabilan dan performa 
operasi yang sangat baik, yang dijadikan 
sebagai acuan untuk diikuti oleh sebuah sistem 
yang akan dikendalikan 






Model Galat : Model matematis sinyal kesalahan tanggapan 
sistem 
Model-Ikutan : Model matematis yang menghubungkan isyarat 
komando dengan luaran model acuan, yang 
mana model ini digunakan pada sistem kendali 
adaptif model acuan jenis umpanbalik output 
Model Reference Adaptif Control : Diterjemahkan sebagai “Kendali Adaptif Model 
Acuan” (Lihat Kendali Adaptif Model Acuan) 
Model Ruang Keadaan : Model matematis dari sebuah sistem yang 
memperlihatkan keterlibatan variabel-variabel 
ruang keadaan dari sistem tersebut (Lihat 
Variabel Ruang Keadaan) 
MRAC : Singkatan dari Model Reference Adaptive 
Control (Lihat Kendali Adaptif Model Acuan) 
Negative Definite : Sudah pasti bernilai negatif dalam kondisi 
apapun 
Observable : Sebuah sifat yang menggambarkan bahwa 
variabel tersebut dapat diukur melalui proses 
estimasi atau melalui unit state observer (Lihat 
State Observer) 
Observer Variabel Keadaan : Lihat State Observer 
Online Parameter Estimation : Lihat Estimasi Parameter Onlline 
Op-Amp : Singkatan dari “Operational Amplifier” (Lihat 
Penguat Operasional) 
Operational Amplifier : Diterjemahkan sebagai “Penguat Operasional” 
(Lihat Penguat Operasional) 
Orde : Derajat kompleksitas model persamaan 
matematis dari sebuah sistem 
Output Feedback : Diterjemahkan sebagai “Umpanbalik Output” 
(Lihat Umpanbalik Output) 
Overshoot Tanggapan Kesalahan : Nilai kesalahan pengukuran yang melebihi titik 
sinyal kesalahan rata-rata tanggapan sistem atas 
target atau acuan yang diinginkan 
Parameter : Besaran nilai dari sebuah sistem atau sistem 
kendali yang melekat pada suku-suku dari 





Parameter Estimation : Diterjemahkan sebagai “Estimasi Parameter” 
(Lihat Estimasi Parameter) 
PC : Singkatan dari Personal Computer, yaitu jenis 
komputer desktop yang umum digunakan untuk 
menjalankan software aplikasi 
Pendulum Terbalik : Sebuah pendulum berupa tungkai atau tongkat 
berayun, yang mana poros putar tungkai berada 
posisi atau titik paling bawah dari tungkai 
tersebut 
Penempatan Kutub : Lihat Pole Placement 
Penguat Operasional : Suatu divais rangkaian terintegrasi analog yang 
memiliki karakteristik khusus, dan memiliki 
banyak peran dalam berbagai rangkaian 
terintegrasi terutama untuk tujuan pengolahan 
isyarat analog 
Penjadwalan Gain Kendali Adaptif : Salah satu jenis sistem kendali adaptif, dimana 
gain dari sistem kendali berubah sesuai dengan 
jadwal atau kondisi yang telah ditetapkan 
(dalam sebuah tabel) atau variabel terukur, dan 
dalam hal variabel terukur tidak terdapat dalam 
tabel, maka gain kendali ditetapkan misalnya 
melalui teknik interpolasi 
Periode : Besaran dalam satuan waktu yang menunjukkan 
batas waktu dimana setiap gelombang isyarat 
periodik akan berulang 
Persamaan Lyapunov : Persamaan kuadrat dari satu atau lebih variabel 
keadaaan sistem yang digunakan sebagai 
kriteria untuk menemukan aturan kendali yang 
dapat menstabilkan sebuah sistem 
Persistent Exciting : Kondisi dalam hal bagaimana memilih sinyal 
input dengan berbagai frekuensi yang cukup 
untuk memaksakan munculnya dinamika sistem 
yang sebenarnya 
Peubah Keadaan : Istilah lain dari Variabel Keadaan (Lihat 
Variabel Ruang Keadaan) 






Pole Placement : Diterjemahkan sebagai “penempatan kutub”, 
yaitu suatu langkah dalam metode perancangan 
kendali dengan cara menempatkan kutub-kutub 
sistem pada titik-titik yang stabil dan handal 
sehingga ditemukan aturan kendali yang dapat 
menstabilkan sistem 
Polinomial : Salah satu jenis persamaan aljabar yang 
terbentuk dari akumulasi suku-suku persamaan 
dengan masing-masing parameter atau variabel 
suku yang memiliki orde pangkat berbeda 
Programmable Device : Suatu piranti elektronika yang dapat diprogram 
menggunakan bahasa pemrograman tertentu 
Rangkaian Analog : Rangkaian elektronik yang menggunakan 
komponen-komponen analog yang terhubung 
tanpa menggunakan proses sampling 
Real-Time : Diterjemahkan sebagai “Waktu-Nyata” (Lihat 
Waktu Nyata) 
Recursive Least Square : Suatu metode untuk mengestimasi atau 
mengidentifikasi parameter-parameter sebuah 
sistem berdasarkan nilai kuadrat kesalahan 
estimasi terkecilnya yang dihitung secara 
rekursif 
Reference Model : Diterjemahkan sebagai “Model Acuan” (Lihat 
Model Acuan) 
RLS : Singkatan dari Recursive Least Square (Lihat 
Recursive Least Square) 
Sequential : Diterjemahkan sebagai Sekuensial, yaitu sifat 
sebuah proses atau mekanisme yang berjalan 
atau berlangsung secara berurutan 
Self-Tuning Adaptif Control : Diterjemhakan sebagai “Kendali Adaptif Swa-
Tala” (Lihat Kendali Adaptif Swa-Tala) 
Self-Tuning : Diterjemahkan sebagai “Swa-Tala” (Lihat Swa-
Tala) 
Sensor : Instrumen peralatan yang digunakan untuk 
mengubah besaran fisis tertentu ke besaran fisis 
yang lain, bisanya besaran listrik arus atau 
tegangan 





Simulasi : Suatu usaha untuk mengamati perilaku sebuah 
sistem melalui program komputer, tanpa 
mengujinya langsung pada sistem ril 
Sinyal Kesalahan : Sinyal yang diukur sebagai selisih antara target 
acuan yang diinginkan dengan tanggapan sistem 
yang sebenarnya terjadi 
Sistem : Sebuah proses yang bekerja sesuai dengan 
aturan , model atau mekanisme yang berlaku di 
dalamnya, yang mana proses tersebut dapat 
merespon suatu isyarat masukan dalam bentuk 
isyarat luaran sesuai dengan model tadi. 
Sistem Kendali : Sistem yang bekerja untuk mengatur sebuah 
atau lebih variabel sesuai dengan tujuan tertentu 
untuk mencapai kriteria yang ditetapkan, 
misalnya kestabilan dan/atau kinerja operasional 
tertentu 
Sistem Kendali Adaptif : Sistem kendali yang memiliki parameter-
parameter yang dapat berubah secara adaptif 
mengikuti perubahan yang telah ditetapkan 
Sistem Malar : Istilah lain dari Sistem Waktu Kontinu 
Sistem Tersemat : Lihat Embedded System 
SoC : Singkatan dari “System-on-Chip”, yaitu suatu 
divais yang mana di dalamnya telah terintegrasi 
berbagai core-core IP (Intellectual Property)   
SPR : Singkatan dari “Strictly Positive Real”, 
diterjemahkan sebagai “Ril Positif yang Nyata” 
(Lihat Strictly Positive Real) 
State Observer : Diterjemahkan sebagai Observer Variabel 
Keadaan yaitu unit yang berfungsi 
mengestimasi nilai-nilai variabel keadaan 
dengan cara hanya mengukur satu variabel 
keadaan yang dapat diukur sabagai luaran 
sistem serta variabel-variabel masukannya, 
sebagai ganti penggunaan unit-unit sensor untuk 
mengukur seluruh variabel keadaan dalam 
sistem tersebut 
State Variable : Diterjemahkan sebagai “Variabel Keadaan” 





Strictly Positive Real : Disingkat SPR, yaitu suatu derajat nilai dari 
sebuah angka atau fungsi yang benar-benar 
bernilai positive apapun nilai variabel yang 
terdapat dalam fungsi tersebut 
Swa-Tala : Kemampuan untuk menala atau mensetting 
parameter tertentu secara mandiri 
Teori Lyapunov : Teori yang digunakan untuk menganalisa 
kestabilan sistem kendali tak linier, dalam 
bidang kendali adaptif, teori ini digunakan 
untuk mensintesis aturan adaptasi sistem kendali 
adaptif model acuan 
Time-Varying System : Diterjemhakan sebagai Sistem Waktu Berubah, 
yaitu sistem yang memiliki parameter-parameter 
yang berubah seiring perubahan waktu 
Trace matriks : Akumulasi atau penjumlahan semua elemen 
diagonal dari sebuah matriks 
Transfer Function : Diterjemahkan sebagai “Fungsi Alih” (Lihat 
Fungsi Alih) 
Transformasi Laplace : Perangkat matematis yang mengubah model 
sistem dalam domain waktu ke dalam domain 
frekuensi, yang mana variabel frekuensi 
direpresentasikan oleh variabel “s” sebagai 
bilangan kompleks 
Turunan Parsial : Fungsi turunan sepotong-sepotong dari 
persamaan yang mengandung lebih daripada 
satu variabel yang juga merupakan fungsi dalam 
domain waktu 
Turunan Sensitivitas : Fungsi turunan yang menggambarkan 
sensitivitas sinyal kesalahan pengukuran relatif 
terhadap perubahan parameter pengendali 
Umpanbalik Keadaan Penuh : Kondisi dimana semua variabel keadaan sistem 
diumpanbalikkan ke dalam sistem untuk tujuan 
tertentu, misalnya mengoreksi sinyal kesalahan 
tanggapan sistem atas target referensi yang 
diinginkan 
Umpanbalik Output : Kondisi dimana sinyal output diumpanbalikkan 
ke sistem untuk tujuan tertentu, dalam bidang 
kendali adaptif, umpanbalik ini bertujuan untuk 





rangka mengoreksi sinyal kesalahan tanggapan 
atas target acuan yang diinginkan 
Variabel : Besaran yang berubah-ubah, umumnya berupa 
besaran-besaran fisik (elektrik, mekanik, 
termodinamik, dsb) dari sebuah sistem atau 
sistem kendali 
Variabel Ruang Keadaan : Variabel terpilih yang melukiskan keadaan 
internal sistem, yang mana varaiabel tersebut 
merupakan hasil akumulasi integrasi dari 
variabel itu sendiri dan/atau dari satu atau lebih 
variabel-variabel keadaan lainnya 
Vektor : Larik yang terdiri dari lebih daripada satu 
variabel atau parameter 
Verilog : Salah satu jenis bahasa deskripsi perangkat 
keras 
VHDL : Singkatan dari Very High-Speed Integrated 
Circuit Hardware Description Language, 
merupakan salah satu jenis bahasa deskripsi 
perangkat keras  
Waktu Diskrit : Waktu yang bejalan melalui waktu-waktu 
sampling (biasanya berlaku pada sistem-sistem 
digital, dimana waktu kontinu disampling pada 
waktu-waktu tertentu untuk mendapatkan 
isyarat digital melalui sebauh unit konversi data 
analog ke digital) 
Waktu Kontinu : Waktu yang berjalan secara kontinu (tanpa 
adanya pemutusan misalnya adanya sampling) 
Waktu-Nyata : Batasan waktu kritis, dimana isyarat luaran 
sebuah sistem, sebagai respon atas satu atau 
lebih isyarat masukan, mesti tersedia sebelum 
melewati batasan waktu tersebut 
Zero Cancellation : Diterjemahkan sebagai “penghapusan zero”, 
yang suatu langkah proses untuk menghapus 
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Buku ini memaparkan teknik-teknik untuk mendesain sistem kendali adaptif. Ken-
dali adaptif merupakan teknik kendali non konvensional yang telah banyak 
digunakan di industri termasuk di bidang sistem kendali pesawat terbang. Sistem 
kendali adaptif yang dibahas dalam buku ini dibagi atas sistem kendali adaptif 
model acuan (model reference adaptive control), yang paling banyak disinggung 
dalam buku ini, dan sistem kendali adaptif swatala (self-tuning adaptive control), 
yang berfokus pada metode estimasi atau identifikasi parameter sistem secara 
online. Contoh aplikasi pada kendalian tak linier seperti sistem pendulum terbalik 
juga dibahas khusus. Pada bagian akhir buku ini, juga dipaparkan teknik untuk 
mengimplementasikan model matematis aturan kendali adaptif menjadi rangkaian 
analog dengan menggunakan piranti penguat operasional. 
Pembaca akan menemukan bahwa buku ini sangat mudah dipahami dan merupa-
kan sumber referensi yang berguna untuk mempelajari prinsip dasar sistem ken-
dali adaptif. Setiap pembahasan selalu dimulai dari contoh-contoh yang paling se-
derhana. 
 
